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Beschreibung 



Integrierte ma gnetoresi stive Halbleiterspeicheranordnung 

5 Die Erfindung betrifft eine integrierte magnetoresistive 
Halbleiterspeicheranordnung (MRAM) , bei der die MRAM-Spei- 
cherzellen jeweils an Kreuzungspunkten von in verschiedenen 
voneinander separaten Leitungsebenen eingebetteten Auswahl- 
leitungen liegen, in die jeweils zum Beschreiben jeder MRAM- 
^ 10 Speicherzelle und zum Lesen einer darin eingeschriebenen In- 
formation ein Lese/Schreibstrom einpragbar ist, sowie ein 



Verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicher zellen 
einer derartigen integrierten Halbleiterspeicheranordnung . 



15 Bei magnetoresistiven Speichern (MRAM) liegt der Speicheref- 
fekt im magnetisch veranderbaren elektrischen Widerstand der 
Speicherzelle. Bei einem heute ublichen MRAM-Zellenkonzept 
sind die Speicher zellen in eine Matrix aus Auswahlleitungen, 
die auch Wortleitungen und Bitleitungen genannt werden, und 

20 die in unterschiedlichen Leitungsebenen verlaufen, eingebet- 
tet . 



Die beiliegende Fig. 3 zeigt das bislang ubliche matrixfor- 
mige MRAM-Zellengrundkonzept . An jedem Kreuzungspunkt jder in 
25 zwei voneinander separaten Leitungsebenen 1 und 2 verlaufen- 
den Auswahlleitungen 5 und 6 befindet sich eine MRAM-Spei- 
cherzelle 10, zum Beispiel eine MTJ-Zelle (MTJ = Magnetic 
Tunnel Junction) . Beim Beschreiben einer bestimmten Spei- 
cherzelle 10 werden durch jeweils eine zugehorige Leitung 5 
30 und 6 in jeder Leitungsebene 1 und 2 zwei Strome II, 12 ein- 
gepragt, die - durch die Uberlagerung der resultierenden Ma- 
gnetfelder dieser beiden Strome - zu einem Beschreiben der 
Zelle am Kreuzungspunkt dieser beiden Auswahlleitungen 5 und 
6 fuhrt. Die iiberlagerten Magnetf elder flihren zu einer Umma- 
35 gnetisierung der Speicherzelle 10, die sich am Kreuzungs- 
punkt der beiden Auswahlleitungen 5 und 6 befindet. Da die 
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eingepragten Schreibstrome II, 12 relativ groft sind, bildet 
sich entlang den Auswahlleitungen 5, 6 ein Spannungsabf all 
aus. Dies fiihrt dazu, dass uber die Zellen 10, die an den 
Auswahlleitungen liegen, eine Spannung abfallt, die zu uner- 
5 wunschten Leckstromen I1L und I2L durch diese Zellen f uhrt . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine integrierte magnetoresi- 
stive Halbleiterspeicheranordnung sowie ein Verfahren zum 
Beschreiben von Speicher zellen einer derartigen Halbleiter- 
10 speicheranordnung so anzugeben, dass diese Leckstrome zumin- 
dest reduziert und bevorzugt zu Null gemacht werden konnen. 



Diese Aufgabe wird anspruchsgemafJ gelost. 

15 Die erf indungsgemafl vorgeschlagene integrierte magnetoresi- 
stive Halbleiterspeicheranordnung verringert die Leckstrome 
dadurch, dass ein bis zwei zusatzliche Leitungsebenen einge- 
setzt werden, in der sich die Auswahlleitungen zum Beschrei- 
ben des Zellenfeldes befinden. Mit anderen Worten werden die 

20 Auswahlleitungen zum Lesen einer Zelleninf ormation, die ei- 
nen direkten elektrischen Kontakt zu der Zelle benotigen, 
elektrisch und raumlich getrennt von den Auswahlleitungen 

IX zum Schreiben einer Zelleninf ormation, bei denen kein direk- 
IP ter elektrischer Kontakt notig ist. i 

25 ; 

Gemaft einer Ausf uhrungsf orm weist die integrierte m'agnetore- 
sistive Halbleiterspeicheranordnung eine zusatzliche dritte 
Leitungsebene oberhalb oder unterhalb der ersten und zweiten 
Leitungsebene auf , die die zum Lesen im direkten Kontakt mit 

30 der MRAM-Speicher zelle stehenden Leseauswahlleitungen ent- 
halten. Diese dritte Leitungsebene ist elektrisch von den 
anderen Leitungsebenen entkoppelt. Da die in der zusatzli- 
chen Leitungsebene laufenden Schreibauswahlleitungen von den 
anderen Leitungsebenen elektrisch entkoppelt sind, fuhrt der 

35 Spannungsabf all entlang der stromdurchf lossenen Schreibaus- 
wahlleitung nicht zu einem Leckstrom durch das M RAM- Zellen- 
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feld. Hierdurch wird der insgesamt auftretende Leckstrom der 
integrierten magnet ores istiven Halbleiterspeicheranordnung 
in etwa halbiert. Jedoch fiihrt der Spannungsabf all entlang 
der anderen zum Schreiben benutzten Auswahlleitung weiterhin 
5 zu Leckstromen. 

Bei einer weiteren erf indungsgemafien Ausf iihrungsf orm einer 
integrierten magnetoresistiven Halbleiterspeicheranordnung 
sind zwei zusatzliche Leitungsebenen (eine dritte und vierte 
10 Leitungsebene) jeweils oberhalb und unterhalb der ersten und 
) zweiten in direktem Kontakt mit den MRAM-Speicherzellen ste- 
henden Leitungsebenen mit den Leseauswahlleitungen ange- 
bracht. Durch die elektrische Entkopplung der in den zusatz- 
lichen Leitungsebenen laufenden Schreibauswahlleitungen zu 
15 den dazwischenliegenden Zellen, fiihrt der Spannungsabf all 
entlang der stromdurchf lossenen Schreibauswahlleitungen 
nicht zu Leckstromen durch das Zellenfeld. 

Das Besondere dieser Struktur liegt darin, dass die Auswahl- 
20 leitungen zum Beschreiben des Zellenfeldes von denen zum Le- 
sen elektrisch entkoppelt sind. Das heifit, dass zum Lesen 
einer Zelleninf ormation weiterhin die direkt die MRAM- 
L Speicher zellen kontaktierenden Auswahlleitungen genutzt wer- 
* den. Hierdurch eroffnet sich auch die Moglichkeit Informa- 
25 tionen parallel zu schreiben - und zu lesen. j. 

Der erf indungsgemafi vorgeschlagenen Struktur einer inte- 
grierten magnetoresistiven Halbleiterspeicheranordnung liegt 
also der Gedanke zugrunde, sich den besonderen Schreibmecha- 

30 nismus von MRAM-Speicherzellen zunutze zu machen, urn den 

Leckstrom durch das Speicherzellenf eld beim Schreiben zu re- 
duzieren, da zum Beschreiben von MRAM-Zellen das Magnetfeld 
urn einen stromdurchf lossenen Leiter ausgenutzt wird, und nur 
zum Lesen einer in einer MRAM-Speicherzelle gespeicherten 

35 Information ein elektrischer Kontakt zur Speicher zelle not- 
wendig ist. Je nach Einsat zmoglichkeit kann es vorteilhaft 
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sein, die Schreibauswahlleitungen in der einen oder in bei- 
den zusatzlichen Leitungsebenen nicht parallel zu den zuge- 
horigen, an die MRAM-Zellen angrenzenden Leseauswahlleitun- 
gen zu prozessieren . Ein Winkel von beispielsweise 90° kann 
die elektrostatische Kopplung zwischen den sonst dicht tiber- 
einanderlauf enden Auswahlleitungen reduzieren. Andere Winkel 
als 90° konnen zu resultierenden Magnet feldern fiihren, die 
eventuell eine gunstigere raumliche Orientierung haben. 

Ein die oben vorgeschlagene erf indungsgemaBe Struktur einer 
integrierten magnetoresistiven Halbleiterspeicheranordnung 
nutzendes Verfahren zum Beschreiben einer magnetoresistiven 
Speicherzelle kann zusatzlich zu einem durch eine jeweilige 
Schreibauswahlleitung in der einen oder in beiden zusatzli- 
chen Leitungsebenen eingepragten Hauptschreibstrom durch die 
an den MRAM-Speicherzellen angrenzenden (Lese- ) Auswahllei- 
tungen einen kleinen Zusat zschreibstrom einpragen, der je- 
weils in derselben Richtung wie der Hauptstrom f lieften muss . 

Dabei kann vorteilhaf terweise die Stromstarke des kleinen 
Zusatzschreibstroms so gewahlt sein, dass der raaximale Span- 
nungsabfall entlang der an die MRAM-Speicherzelle angrenzen- 
den Auswahlleitung im Bereich hohen Widerstandes der Strom- 
Spannungskennlinie der MRAM-Speicherzelle liegt . Diese 
Strom-Spannungskennlinie durch eine MRAM-Speicherzelle ist ' 
nichtlinear und ahnelt einer Diodenkennlinie . Das erfin- 
dungsgemaJle Schreibverf ahren schlagt deshalb vor, dass zu- 
satzlich zu dem (Haupt- ) Schreibstrom durch die eine oder die 
beiden zusatzlichen Leitungsebenen ein kleiner (Zusatz- 
) Schreibstrom in die an die MRAM-Zellen angrenzenden Aus- 
wahlleitungen eingepragt wird. Dabei ist es vorteilhaft, den 
maximalen Spannungsabf all entlang der an die MRAM-Zellen an- 
grenzenden Auswahlleitung so zu halten, dass man sich in ei- 
nem Bereich der Kennlinie der Speicherzelle mit hohem Wider- 
stand befindet, so dass ein flieftender Leckstrom minimiert 
wird. 
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10 



15 



20 



Ausf uhrungsf ormen der Erfindung werden nachstehend bezogen 
auf die beiliegende Zeichnung naher erlautert. Die Zeich- 
nungsfiguren zeigen im einzelnen: 

Fig. 1 schematisch und perspektivisch ein erstes Ausflih- 

rungsbeispiel einer erf indungsgemali'en integrier- 
ten magnetoresistiven Halbleiterspeicheranord- 
nung, 

Fig. 2 schematisch und perspektivisch ein zweites Aus- 

f iihrungsbeispiel einer erf indungsgemafien inte- 
grierten magnetoresistiven Halbleiterspeicher- 
anordnung , und 

Fig. 3 schematisch und perspektivisch die bereits be- 

sprochene bislang iibliche Struktur einer inte- 
grierten magnetoresistiven Halbleiterspeicher- 
anordnung . 



Es ist zu erwahnen, dass in den die beiden grundsat zlichen 
Ausfiihrungsbeispiele der erf indungsgemafien integrierten ma- 
gnetoresistiven Halbleiterspeicheranordnung darstellenden 
Fig. 1 und 2 fur dieselben Elemente wie in Fig. 3 dieselben 
25 Bezugszahlen verwendet sind. " " 



Fig. 1 zeigt ein erstes Ausf iihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemalien integrierten magnetoresistiven Halbleiterspeicher- 
anordnung. Magnetoresistive Speicher zellen 10 befinden sich 

30 an den Kreuzungspunkten unmittelbar zwischen Leseauswahllei- 
tungen 5 und 6, so dass diese mit den magnetoresistiven 
Speicherzellen elektrischen Kontakt haben. Diese Leseaus- 
wahlleitungen 5 und 6 liegen jeweils in einer (oberen) er- 
sten Leitungsebene 1 und in einer (unteren) zweiten Lei- 

35 tungsebene 2, die voneinander elektrisch und raumlich ge- 
trennt sind. 
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Erf indungsgemafi ist nun oberhalb der ersten Leitungsebene 1 
eine dritte Leitungsebene 3 vorgesehen in der raumlich beab- 
standet und elektrisch getrennt von den oberen Leseauswahl- 
5 leitungen 5 (schrag schraffiert gezeichnete) Schreibauswahl- 
leitungen 7 gefiihrt sind. Da in diesem in Fig. 1 gezeigten 
ersten Ausf uhrungsbeispiel die in der dritten Leitungsebene 
3 laufenden Schreibauswahlleitungen 7 von den Auswahlleitun- 
gen 5 in der darunterliegenden ersten Leitungsebene 1 elek- 
10 trisch entkoppelt sind, kann der Spannungsabf all entlang der 
0 von einem Schreibstrom II durchf lossenen oberen Auswahllei- 
" tung 7 nicht zu einem Leckstrom durch das Zellenfeld fiihren. 
Dagegen fliefit nach wie vor ein Leckstrom I2L, der von einem 
Schreibstrom 12, der durch die untere Auswahlleitung 6 
15 fliefit, verursacht wird. 

Es ist zu erwahnen, dass die in der dritten Leitungsebene 3 
gefiihrten Auswahlleitungen 7 nicht notwendigerweise parallel 
zu den darunterliegenden Auswahlleitungen 5 laufen miissen. 
20 Statt dessen kann es vorteilhaft sein, wenn die Schreibaus- 
wahlleitungen 7 unter einem bestimmten Winkel, zum Beispiel 
90° zu den darunterliegenden Auswahlleitungen 5 laufen. Ein 




derartiger Winkel kann die elektrostatische Kopplung zwi- 
schen den ansonsten dicht ubereinanderlauf enden Auswahllei- 



25 tungen- reduzieren . Andere Winkel konnen zu resultierenden 

Magnetf eldern fiihren, die eventuell eine giinstigere raumli- 
che Orientierung haben. 

Das in Fig. 2 dargestellte zweite Ausf uhrungsbeispiel einer 
30 erf indungsgemafien integrierten magnetoresistiven Halbleiter- 
speicheranordnung unterscheidet sich von dem in Fig. 1 dar- 
gestellten und oben beschr iebenen ersten Ausf uhrungsbeispiel 
darin, dass zusatzlich zu den in der dritten Leitungsebene 3 
laufenden Schreibauswahlleitungen 7 unterhalb der zweiten 
35 Leitungsebene 2 eine vierte Leitungsebene 4 und darin zu- 

satzliche Schreibauswahlleitungen 8 gefiihrt sind, die gemafi 
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dem dargestellten Beispiel parallel zu den (unteren) Lese- 
auswahlleitungen 6 laufen. Durch diese MaBnahme lasst sich 
der in Fig. 1 noch verbleibende Leckstrom auf Null reduzie- 
ren. Es ist zu erwahnen, dass auch in Fig. 2 die (oberste) 
5 dritte Leitungsebene 3 und die (unterste) vierte Leitungse- 
bene 4, von der eingebetteten Struktur, die einem in Fig. 3 
gezeigten ublichen MRAM-Zellenf eld entspricht, elektrisch 
entkoppelt sind. Zum Beschreiben einer MRAM-Speicherzelle 10 
wird jeweils ein Schreibstrom II einer der oberen Schrei- 

10 bauswahlleitungen 7 und ein Schreibstrom 12 einer der unte- 
ren Schreibauswahlleitungen 8 eingepragt. Durch die elektri- 
sche Entkopplung dieser Leiter zu den dazwischenliegenden 
Zellen fuhrt der Spannungsabf all entlang der stromdurchf los- 
senen Schreibauswahlleitungen 7 und 8 nicht zu einem Leck- 

15 strom durch das Zellenfeld. Somit sind gemafi dem in Fig. 2 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiel alle zum Beschreiben des Zel- 
lenfeldes dienenden Auswahlleitungen 7 und 8 von den Lese- 
auswahlleitungen 5 und 6 elektrisch entkoppelt. Dabei werden 
zum Lesen einer Zelleninf ormation weiterhin die direkt die 

20 MRAM-Zellen kontaktierenden Leseauswahlleitungen 5 und 6 ge- 
nutzt. Hierdurch ist ein paralleles Schreiben und Lesen von 
Inf ormationen ermoglicht . 

4 

^- Auch bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel ist es 

25 nicht notwendig, dass die Schreibauswahlleitungen 7 und die 
unteren Schreibauswahlleitungen 8 jeweils parallel zu den 
unmittelbar darunter und daruber liegenden Leseauswahllei- 
tungen 5 und 6 gefuhrt sind. Ein bestimmter Winkel der von 
0° abweicht, zum Beispiel 90°, kann vorteilhaft sein. 

30 

Die Strom-Spannungs-Kennlinie durch eine MRAM-Speicherzelle 
(z.B. MT J-Speicher zelle ) ist sehr nichtlinear und ahnelt der 
Kennlinie einer Diode. Diese Eigenschaft macht sich ein er- 
f indungsgemaft vorgeschlagenes Verfahren zum Beschreiben ei- 
35 ner MRAM-Speicherzelle zunutze. Dieses Verfahren pragt zu- 
satzlich zu einem in eine jeweilige Schreibauswahlleitung 7 
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Oder 8 in der dritten oder vierten Leitungsebene 3 oder 4 
eingepragten (Haupt-) Schreibstrom einen kleinen Zusatz- 
schreibstrom in die jeweils an die MRAM-Speicherzelle an- 
grenzenden Auswahlleitungen 5 und 6 ein. Dieser Zusatz- 
schreibstrom muss in derselben Richtung fliefien, wie der ge- 
nannte Hauptschreibstrom. Vorteilhaf terweise kann dann die 
Stromstarke dieses kleinen Zusat zschreibstroms so gewahlt 
werden, dass der sich entlang der an die MRAM-Zellen angren- 
zenden Auswahlleitung einstellende maximale Spannungsabf all 
in einem Bereich der Strom-Spannungskennlinie der MRAM-Spei- 
cherzelle mit hohem Widerstand befindet, das heiBt, dass 
dann der Leckstrom verschwindend klein wird. 
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Patent anspriiche 

1. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
(MRAM) , bei der die MRAM-Speicherzellen (10) jeweils an 
Kreuzungspunkten von in verschiedenen voneinander separa- 
ten Leitungsebenen (1, 2) eingebetteten Auswahlleitungen 
(5, 6) liegen, in die jeweils zum Beschreiben jeder MRAM- 
Speicherzelle (10) und zum Lesen einer darin eingeschrie- 
benen Information ein Lese/Schreibstrom einpragbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswahlleitungen (5, 6), die zum Lesen einer 
Zelleninf ormation dienen, jeweils in in direktem Kontakt 
mit den Speicherzellen (10) stehenden separaten ersten 
und zweiten Leitungsebenen (1, 2) liegen und dass minde- 
stens eine dritte von der ersten und zweiten Leitungsebe- 
ne (1, 2) raumlich und elektrisch getrennte Leitungsebene 
(3, 4) vorgesehen ist, die mit Schreibauswahlleitungen 
(7, 8) zum Schreiben einer Zelleninf ormation belegt ist. 

2. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die dritte Leitungsebene (3, 4) oberhalb der ersten 
Leitungsebene (1) oder unterhalb der zweiten Leitungsebe- 
ne (2) liegt. 

3. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
nach Anspruch 1 oder 2, - 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine zusatzliche vierte von der ersten, zweiten und 
dritten Leitungsebene beabstandete und elektrisch ge- 
trennte Leitungsebene (4) vorgesehen und mit Schreibaus- 
wahlleitungen (8) belegt ist. 

4. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Schreibauswahlleitungen (7, 8) der dritten 
und/oder oder vierten Leitungsebene (3, 4) jeweils paral- 
lel zu den Auswahlleitungen (5, 6) in der unmittelbar be- 
nachbarten Leitungsebene laufen. 

5 

5. Integrierte magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung 
nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schreibauswahlleitungen (7, 8) in der dritten 
10 und/oder vierten Leitungsebene (3, 4) jeweils in einem 

bestimmten Winkel zu den Auswahlleitungen in der unmit- 
telbar benachbarten Leitungsebene laufen. 



6. Verfahren zum Beschreiben magnetoresistiver Speicherzel- 
15 len (10) einer integrierten magnetoresistiven Halbleiter- 
speicheranordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch geke.nnzeichnet, 

dass zusatzlich zu einem durch eine jeweilige Schreibaus- 
wahlleitung (7, 8) in der dritten und/oder vierten Lei- 
20 tungsebene (3, 4) flieBenden Hauptschreibstrom ein klei- 

ner Zusatzschreibstrom jeweils in derselben Richtung wie 
der zugeordnete Hauptstrom in die benachbarte an die 
MRAM-Speicher zelle (10) angrenzende Auswahlleitung (5, 6) 
eingepragt wird. j 
25 i 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gek_. ennzeichnet, 

die Stromstarke des kleinen Zusat zschreibstroms so ge- 
wahlt wird, dass sich ein maximaler Spannungsabf all ent- 
30 lang der an die MRAM-Speicher zelle (10) angrenzenden Aus- 

wahlleitung (5, 6) einstellt, der in der Strom-Spannungs- 
kennlinie der MRAM-Speicherzelle (10) im Bereich hohen 
Widerstandes liegt . 
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Zusammenf as sung 

Integrierte magnetoresist ive Halbleiterspeicheranordnung 

Integrierte magnetoresist ive Halbleiterspeicheranordnung 
(MRAM) , bei der die MRAM-Speicherzellen (10) jeweils an 
Kreuzungspunkten von in verschiedenen voneinander separaten 
Leitungsebenen (1, 2) eingebetteten Auswahlleitungen (5, 6) 
liegen, in die jeweils zum Beschreiben jeder MRAM- 
Speicherzelle (10) und zum Lesen einer darin eingeschriebe- 
nen Information ein Lese/Schreibstrom einpragbar ist, wobei 
diese magnetoresistive Halbleiterspeicheranordnung dadurch 
gekennzeichnet ist, dass Auswahlleitungen (5, 6) , die zum 
Lesen einer Zelleninf ormation dienen, jeweils in in direktem 
Kontakt mit den Speicher zellen (10) stehenden separaten er- 
sten und zweiten Leitungsebenen (1, 2) liegen und dass min- 
destens eine dritte von der ersten und zweiten Leitungsebene 
raumlich und elektrisch getrennte Leitungsebene (3, 4) vor- 
gesehen ist, die mit Schreibauswahlleitungen (7, 8) zum 
Schreiben einer Zelleninf ormation belegt ist. 



(Fig. 2) 



Infineon Technologies AG 
Siemens AZ: 2000 23471 
Erfindungsmeldung: 2000 E 23228 DE 



10888 



Bezugszeichenliste 



1/ 2, 3, 4 erste bis .vierte Leitungsebene 

5, 6 Leseauswahlleitungen 

7, 8 zusatzliche Schreibauswahlleitungen 

10 magnetoresistive Speicherzelle 

II, 12 Schreibstrome 
I1L, I2L Leckstrome 
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Fig. 3 
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